قرق انش عناق دوشن 0 1 :7201 سال سی و سوم شماره چهار, ۱۳۹۹ 


تثبیت بستر اطراف تکیهگاه با ت کیب المان‌های شش پایه و سنک‌ریزه* 
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چکیده امروزه برای حفاظت تکی هگاه پل های موجود در مقاب لآب شستگی از لا شه سنگ بطو رگسترده | ستفاده می شود. یکی از م صالح 
پوششی که می‌تواند جایگزین لاشه سنگ شود المان‌های بتنی است. در این تحقیق تاثیر سنگ‌ریزه المان‌های بتنی شش‌پایه و ترکیب آنها بر 
مها رآبش سنگی تکی هگاه در مقیا سآزمايٍ شگاهی مورد مطالعه قرا رگرفته است. کارگذاری المان‌های ثشش‌پایه در تراکم‌های کم و زیاد (باز و 
متراکم) و همچنین در اعماق زیر بستر» روی بستر و حالت میانی در اطراف تکی هگاه با دیواره قائم و بالی شکل انجام گرفته است. به طو رکلی 
نتایج ذشان می‌دهد که کا رگذاری سنک‌ریزه و المان شش‌پایه می‌توان د آبشستگی پیرامون تکی هگاه با دیواره بالی شکل را به طور کامل حذف 
کرده ‏ وآب ش ستگی پیرامون تکیه گاه با دیواره قاثم را تا ۷۰ در صد کاهش دهد. د رکا رگذاری المان‌های بتنی» شک ست لبه‌ای د رآراٍ ش ی که 
بیشترین مها رآبشستگی حاصل گردیده مشاهده شد. همچنین ترکیب کارگذاری المان‌های بتنی و سنگ‌ریزه نیز بررسی شد که ملاحظه گردید 
که علاوه بر مها رآبشستگی دماغه تکیه‌گاه, شکست لبه‌ای نیز رخ نداد. 


واژه‌های کلیدی المان بتنی شش پایه . آبشستگی دیواره قائم» دیواره بالی شکل. شکست لبه‌ای. 
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۳۴ 


مقد مه 

همه ساله پل‌های زیادی در سراسر دنیا عموما به دلایل 
هیدرولیکی تخریب می‌گردند. در سیلاب بهمن ماه ۱۳۹۵ 
در استان فارس دو پل در محور اصلی شیراز- جهرم 
تقریبا به طور همزمان تخریب گردیدند. در سیلاب‌های 
فروردین ماه ۹۸ نیز چندین پل و راه ارتباطی تخریب 
گردیدند که از آن جمله می‌توان به پل جدید کشکان در 
محور خرم آباد-کوهدشت و پل فلزی بخش ماژین دره 
شهرستان ایلام اشاره کرد. مطالعات (1992) ۱۷۲6۱۷1116 
موید این مطلب است که ۷۰ درصد هزینه‌های مالی 
شکست پل: ناشی از آیننستکن انکبه گاه و تخریب آن 
بوده است [1]. بنابراین» مقاوم سازی پل‌ها در برابر 
آبشستگی امری ضروری است. به طور کلی. جهت 
حفاظت پی پل دو روش اصلاح الگوی جریان و پوششی 
در ادبیات فنی مطرح می‌باشد. 

در روش اصلاح الگوی جریان. عوامل اصلی ایجاد 
آبشستگی شامل جریان رو به پایین و گرداب اصلی؛ 
تضعیف شله يا از محل دور می‌گردند. نصب طوقه 
صفحات مستغرق. دیوارهای موازی و المان‌های زبری 
جزو این دسته هستند که توسط پژوهشگران مختلفی 
مورد واکاوی قرار گرفته‌اند [2,3,4]. 

در روش پوششی قطعات سنگینی که توسط جریان 
آب جابجا نمی‌گردند. پیرامون پی کارگذاری می‌گردند. 
به کارگیری سنگ‌ریزه. توریسنگ قطعات بتنی» ژئوبگ 
و غیره مثال‌هایی از اين دسته هستند [5,6]. نتایج این 
مطالعات عموما تعیین اندازه المان‌ها» گستره پوشش و به 
طور کلی هندسه آن می‌باشد. مرور انواع روش های مهار 
آبشستگی در قالب دو دسته فوق و در مجاورت پایه پل 
توسط مرجع [6] صورت گرفته است. در نواحی که تهیه 
سنگ با ابعاد مورد نظر دشوار و پرهزینه باشد (مثل مناطق 
ساحلی» شهری, دشت. جلگه و غیره) می‌توان به عنوان 
جایگزین؛ از قطعات بتنی استفاده کرد. یکی از المان‌های 
بتنی که در مهندسی دریا؛ حفاظت سواحل و موج شکن‌ها 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مطالعه آزمایشگاهی مشخصات مکانیکی و دوام تن حاوی سنکدانه... 


مورد استفاده می‌باشد» المان‌های بتنی شش‌پایه با نام 
تجاری 20168[-2 هستند. 

این المان‌ها به عنوان ابزار مهار فرسایش پنجه 
ها رامش کت ره شتانت )او گذارش ای 
لمان‌ها در بستر رودخانه منجر به استهلاک انرژی جنبشی 
و افزایش مقاومت در برابر نیروهای فرسایشی می‌شود. 
ین المان‌ها از طرفین با المان‌های کناری قفل شده و 


بصورت یکپارچه عمل می‌کنند و ضمن ایجاد پوشش و 


فزایش زبری» امکان ایجاد پوشش گیاهی در میان پایه‌ها 
را فراهم نموده و به حفظ طبیعی ساحل رودخانه کمک 
می‌کنند. در مورد المان‌های بتنی شش‌پایه مطالعات 
انگشت شماری انجام شده که عموما از دیدگاه سازه‌ای 
بوده است. مطالعات هیدرولیکی عموما مرتبط با کاربرد 
آن‌ها در موج شکن و تا حدودی به حفاظت کناره 
رودخانه‌ها و پایه پل می‌باشد. کروالیس آزمایش‌هایی در 
مورد این المان‌ها به عنوان موج شکن مستغرق و به منظور 
تعیین ضرایب انتقال موج انجام داد [8]. پایداری المان- 
های مستقر بر روی موج شکن از جنس سنگه در برابر 
انواع موج توسط [9] مورد آزمایش و واکاوی قرار گرفت. 
نیروی‌های وارده از طرف موج بر این المان‌ها به صورت 
آزمایشگاهی و عددی شبیه سازی شدند [10] ضرایب 
افت و خیز و انعکاس موج برای این المان‌ها با شبیه 
سازی آزمایشگاهی در مطالعه‌ای دیگر تعیین گردید [11). 
یک مطالعه سازه‌ای نیز بر روی قطعات شش‌پایه جهت 
بررسی رفتار آن‌ها تحت بارهای استاتیکی قائم انجام 
پذیرفت [12]. در سال بعد مطالعه‌ای جهت بررسی تنش- 
های دینامیکی و استاتیکی درون قطعات بتنی المان‌های 
شش‌پابه در همان دانشگاه انجام شد [13]. مطالعات 
ندکی در ارتباط با کارکرد این المان‌ها را در کنترل 
آبشستگی منتشر شده است. در این زمینه می‌توان به نتایج 
آزمایش‌هایی که به وسیله [14,15] برای بررسی 
آبشستکی پایه پل در بسترماسه‌ای انجام شد اشاره کرد. 
نتایج نشان داد که میزان کاهش عم آبشستگی با نصب 
لمان‌های شش‌پایه ۷۰ تا ۹۵ درصد می‌باشد. آن‌ها پيشنهاد 
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نمودند که این المان‌ها باید به همراه فیلتر ژئوتکستایل و 
يا قرارگیری قطعات سنگ بین آن‌ها استفاده شود. در 
سال های ۱۳۹۵ ۱۳۹۷, ۱۳۹۹ [۱1-18] به بررسی تاثیر 
کارگذاری این المان‌ها پیرامون تکیه‌گاه پل بدون در نظر 
گرفتن سنگ‌ریزه پرداختند. در این مطالعات المان‌های 
شش‌پایه مستقیما بر روی بستر ماسه‌ای قرار گرفته و 
شکست برشی لایه محافظتی در طی آزمایش‌ها ملاحظه 
گردید. در مطالعه دیگری تاثیر رقوم متفاوت کارگذاری 
سنگ ریزه و المان های بتنی نسبت به یکدیگر پیرامون 
تکیه گاه مستطیلی تحت یک تراکم کارگذاری بررسی 
ابش وهی وان ی دضاه کاهتن. انش یم ,نا 
معادل ۸٩‏ درصد اعلام نمودند [1۹]. 

در ارتباط با مهار آبشستگی توسط سنگ‌ریزه نیز 
اخیرا مطالعات متعددی صورت گرفته است. از آن جمله 
خادم قانعی و همکاران. در طی یک مطالعه آزمایشگاهی 
ابعاد مختلف سنگ‌ریزه را که منجر به درصدهای مختلف 
حفاظت از پایه پل می‌گردید ارائه دادند. آن ها نتیجه 
گرفتند استفاده از ابعاد کوچکتر سنگ منجر به فرسایش 
یافتن المان‌های سنگی می‌گردد اما نهایتا قطعات باقی 
مانده به درون حفره آبشستگی غلتیده و پیشرفت 
آبشتبتکی را مر قفش کفل-[20],: یکی از مشکلات 
استفاده از سنگ‌چین به خطر افتادن پایداری آن می‌باشد 
که ناشی از عدم امکان قفل شدن قطعات سنگی به 
یکدیگر است. یکی از روش‌های رفع این مشکل ترریق 
در پوشش سنگ‌چین می‌باشد. راهنمای طراحی پوشش 
سنگ‌چین تزریق شده در شرایط تر و خشک در طی 
مطالعه‌ای مورد بررسی قرار گرفت. همچنین نتایج این 
تحقیق نشان داد که اثرات جانبی زیست محیطی این 
پوشش در حالت خشک ناچیز می باشد [21]. 

با توجه به وجود موارد عدم قطعیت متنوع در 
برآورد پارامترهای موثر بر تعیین اندازه سنگ پایدار جهت 
حفاظت از پایه پل در برابر آبشستگی, تحلیل حساسیت 


و بررسی پایداری پوشش سنگ‌چین پیرامون پایه. بر 
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ابتاس تا افانلتت, اطتان خی بطالههای مور 
پذیرفت. نتایج نشان داد که عدم قطعیت‌های موجود در 
پارامتر هایی مثل عمق و سرعت جریان منجر به کاهش 
قابل توجه قابلیت اطمینان لابه محافظ سنگچین می‌گردد. 
همچنین نتایج تحلیل حساسیت نشان داد که مهم ترین 
پارامتر در تعیین قابلیت اطمینان لاه سنگچین. سرعت 
متوسط جریان می باشد [۲۲]. 

با توجه به مزایای المان‌های شش پایه از یک سو و 
استفاده متداول و گسترده از سنگ‌ریزه از سوی دیگر 
مطالعه کاربرد ترکیبی این دو روش حفاظتی در این 
پژوهش صورت گرفته است. در این مطالعه تراکم 
قرارگیری المان‌ها و نیز عمق کارگذاری این المان‌ها به 
صورت منفرد و در ترکیب با سنگ‌ریزه مورد بررسی 
آزمایشگاهی و مقایسه قرار گرفته است. 


مواد و روش‌ها 


آزمایش‌ها در فلومی از پوشش پلاکسی گلس به طول؛ 


عرض و عمق به ترتیب ۱۰۱۰و ۰/۸ متر و شیب طولی 
ناچیز طراحی شد. در اواسط فلوم یک جعبه رسوبی به 
عرض. طول و عمق به ترتیب ۷۰ و ۱۸۰ و ۳۰ سانتی متر 
قرار داشته است. داخحل جعبه رسوبی» رسوبات 
غیررچسبنده شامل ماسه یکنواخت با اندازه متوسط (0) 
یکنواختی ۲ قرار گرفته است. اندازه ذره رسوبی کمتر 
از امیلی متر در نظر گرفته شده است. انتخاب این اندازه 
به این دلیل بوده که سرعت آستانه حرکت رسوبات و 
همچنین زمان رسیدن به تعادل حفره آبشستگی با کاهش 
قطر ذرات کاهش بیدا می‌نماید: از طرقی انقحاب. این 
اندازه باعث جلوگیری از تشکیل فرم‌های بستر می‌گردد 


آزمایش‌های اولیه‌ای در شرایط هیدرولیکی تحت مطالعه 


بر روی رسوبات انجام گردید. در انتهای فلوم سریز لبه 
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تیز مستطیلی به منظور تنظیم سطح آب قرار داشته است. 
در بدو ورود آب به مخزن» سرریزی مثلثی جهت اندازه 
گیری بده جریان نصب شده است. در شکل (۱) فلوم 
آزمایشگاهی و مشخصات آن نمایش داده شده است. 
عمق جریان در کلیه آزمایش‌ها ثابت و معادل ۰/۱۲ 
متر بوده است. مطابق معیار ارائه شده در منبع [۲۶] در 
اعماق بیش از شش سانتی متر تاثیرات کشش سطحی آب 
حذف می‌گردد. همچنین ابعاد مشابه اين فلوم در 
مطالعات دیگری که در ارتباط با آبشستگی تکیه‌گاه بوده- 
اند مو ره استفاوه فراز گرقه است: [۷۵-۲۷]ز با آقدایتن 
سرعت جریان. چهار عدد فرود متفاوت بررسی گردیدند. 
دو شکل مختلف تکیه‌گاه با فاصله ۰/۷۱ متر از ابتدای 
جعبه رسوبی نصب گردید. یکی از تکیه‌گاه‌ها با دیواره 
بالی شکل و با زاویه اضلاع ۶۵ درجه با قاعده بزرگ و 
کوچک به ترتیب ۰/4۵ و ۰/۱۵ متر بوده است. تکیه‌گاه 


دیگر از نوع با دیواره قائم و اضلاع ۰/۱۵ متر در نظر 


الف) پلان فلوم 


مطالعه آزمایشگاهی مشخصات مکانیکی و دوام بتن حاوی سنگدانه... 


گرفته شده است. با توجه به طبقه بندی ملویل, این تکیه- 
گاه‌ها؛ از نوع متوسط قرار می‌گیرد که عمق آبشستگی 
آن‌ها تابعی از طول تکیه‌گاه و عمق جریان است [1]. 
همچنین به منظور حذف تاثیر آبشستگی ناشی از تنگ- 
شدگی و مخدوش کردن نتایج. میزان پیش‌آمدگی هر دو 
نوع تکیه‌گاه (۱۵ سانتی متر» کمتر از یک سوم عرض 
فلوم در نظر گرفته شده است [28]. در جدول () 
ویژگی‌های آزمایش‌ها نشان داده شده است. آزمایش‌ها 
با رعایت شرایط آب زلال انجام شده است. بدین منظور 
قبل از نصب تکیه‌گاه‌هاء آزمايش تعیین سرعت بحرانی 
انجام شد و با انجام چندین تکرار مقدار ۰/۳ متر بر ثانیه 
با اطتی ان سرعنت اسفانه ضر کنقه ,رسوبانک به: دنت اد 
پارامتر های اندازه‌گیری شده در هر آزمایش شامل دبی و 
عمق جریان و توپوگرافی بستر بوده که اندازه گیری به 
ترتیب به وسیله سرریز مثلثی» سطح سنج (۳00۳0۵86) 


ومتر لیزری انجام شده است.: 


بجعیهزنتویین 


نت 0ات سس سس 


و ی 7 


ج) نمای فلوم در آزمایشگاه 


ب) نیمرخ تکیه‌گاه 


تراز رسوب اولیه 


شکل ۱ جزییات فلوم آزمایشگاهی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و سوم شمارهٌ چهار, ۱۳۹۹ 


مسیح ذوالقد ر- علی اکبر حسین رضاح محمود شفاعی بجستان 


۳۷ 


جدول ۱ ویژگی‌های هیدرولیکی آزمایش‌ها 


سرعت /سرعت بحرانی | سرعت جریان (۳/9) | عدد فرود 
۰/۵ ۱۹/۵ ۰۱۷۹ 
۰/۷۵ ۲۳/۵ ۰/۳۰۸ 
۰/۸۵ ۳9/۵ ۰/۱۳۵ 
۰/۹۰ ۳۷ ۰۱۳6۰ 


عمق جریان (019) بده (1/5) شماره آزمایش 
۱۲ ۳۳/۶ ۱ 
۱۲ ۳۷ ۲ 
ن ۳/۹ ۳ 
۱۲ ۳۳/۶ 3 


شکل ۲ تغییرات زمانی آبشستگی در عدد فرود چهارم برای دو نوع تکیه‌گاه 


به منظور تعیین مدت زمان انجام آزمایش‌ها در ابتدا 
آزمایش‌های ۱۲ ساعته در اعداد فرود مختلف انجام شده 
است. در این آزمایش‌ها تغییرات درصد عمق نهابی 
ایسطکی. سیتا بهزمان رسم گردیده است. به عنوان 
نمونه در شکل (۲) این تغییرات در بیشترین عدد فرود 
برای دو تکیه گاه نشان داده شده است. سپس مدت زمانی 
که به آزای آل بش از ٩۰‏ درد .عم آشنشگی, ۱۳ 
ساعته رخ داده. به عنوان زمان انجام آزمایش‌ها تعیین 
گردیده که برابر ۰ دفبقه بوده اشتتا: لازم به ذکر است 
که در مطالعاتی که هدف آن ها ارائه روابط پیش بینی 
عمق آبشستگی تعادلی می‌باشد نیاز به انجام آزمایش‌های 
طولانی مدت است که در ادبیات فنی تا ۹۱ ساعت هم 
گزارش شده است [29]. اما با توجه به اينکه هدف مطالعه 
حاضر مقایسه گزینه‌های مختلف و تاثیر آن ها بر عمق 
آبشستگی است مدت زمان آزمایش‌ها کوتاه تر در نظر 
گرفته شده است. مرور پژوهش‌های پیشین نیز مطالعات 


سال سی و سوم شمارهُ چهار» ۱۳۹۹ 


مشابه ابشستکی با زبان های. ۶ ساعت: و کمتر را تشان 
می‌دهد [31,30]. با توجه به همین هدف. اعداد فرود 
متفاوت با نسبت‌های سرعت به سرعت بحرانی متفاوت 


نیز در نظر گرفته شده اند. 


آزمایش‌های شاهد 
این گروه از آزمایش‌هاء که مجموعا شامل ۸ آزمایش می 
باشد (۶ عدد فرود در دو نوع تکیه‌گاه) با نصب تکیه‌گاه 
محافظت نشده طبق جدول (۱) انجام گردید. در پایان هر 
آزمایش» توپوگرافی بستر در شبکه ۳ در سانتی‌متر 
برداشت گردیده است. هرچند متناسب با ناهمواری بستر 
در مناطقی, برداشت متراکم‌تر شده است. نتایج آزمایش- 
های شاهد برحسب پارامترهای بدون بعد عدد فرود (۲) 
و قایل عمق ابش ی کارت استه از خسیت 
عمق آبشستگی نقطه مبنا به عمق جریان (05/۷) در جدول 


(۲) قابل مشاهده می‌باشد. نتایج آزمایش‌های ارزیابی نیز 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۸ 


بر اساس همین پارامترها و طبق مطالعات مشابه قبلی ارائه 
گردیده‌اند [۲۵-۲۷]. 


جدول ۲ نتایج آزمایش‌های شاهد بر حسب عمق آبشستگی نسبی 
(9/۷) در دماغه تکیه‌گاه 


3 3 3 ۳۳ نوع تکیه‌گاه 
۹ ۵/۶ | 1/۰ ۳/۱ با دیواره قائم 
۵ | 1/۲ ۳/۹ ۰ | با دیواره بالی شکل 


۳ 


ازمایش‌های ارزیاپی 
به منظور بررسی تاثیر کارگذاری المان‌های شش‌پایه و 
سنگ‌ریزه بر مهار آبشستگی, آزمایش‌ها ارزیابی در سه 
مرحله طراحی گردیدند. در گروه اول. دوم و سوم به 
ترتیب کارگذاری سنگ‌ریزه. المان‌های شش‌پایه و ترکیب 
آن‌ها مورد توجه قرار گرفت. در ادامه در مورد هر یک از 
این گروه‌ها بحث و بررسی انجام شده است. 
آزمایش‌های ارزیابی مرحله اول 

در مرحله اول که شامل ۸ آزمایش می‌باشد (4 عدد فرود 
در دو نوع تکیه‌گاه» سنگ‌ریزه بر روی بستر پیرامون 
تکیه‌گاه کارگذاری گردید. هدف از طراحی این آزمایش - 
ها بررسی تاثیر کارگذاری سنگ‌ریزه بر کاهش عمق 
آبشستگی پیرامون تکیه گاه می باشد. 

جهت تعیین مشخصات سنگ‌ریزه پایدار آزمایش- 
های اولیه متعددی در آزمایشگاه صورت گرفت. دو نکته 
مهم در مورد اندازه سنگ‌ریزه در کنترل آبشستگی اهمیت 
زیادی دارد: اول اينکه اندازه آنها به حدی برسد که با 
عبور جریان حرکت نکند و دوم آنکه سرعت جریان 
عبوری از میان قطعات سنگ‌ریزه در حدی باشد که 
موجب فرسایش در لایه تحتانی یا خاک زیرین نگردد. یا 
به بیان دیگر منجر به فرسایش زیرسطحی نشود. بنابراین 
با توجه به این موضوع. ابتدا آزمایش‌های متعدد جهت 
تعیین سنگ‌ریزه مناسب صورت گرفت. همچنین تعیین 
انتاژه مگ ویزد مامت با انساخه از دابطه هاق:5:322] 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مطالعه آزمایشگاهی مشخصات مکانیکی و دوام تن حاوی سنکدانه... 


[34 مورد توجه قرار گرفت و با توجه به مسیر مستقیم 
کانال از رابطه [5] اندازه معط 2.3عمو برای سنگ‌ریزه 
انتخاب گردید و مورد آزمایش قرار گرفت. نهایتا بهترین 
سنگ با جرم مخصوص ۱۷ گرم پر سانتی متر مکعب 
(از نوع سنگ‌های آتش فشانی که بیشتر در صنعت 
ساختمان کاربرد دارده شکل (۳- الف)) مورد استفاده 
قرار گرفت. سنگریزه مورد استفاده دارای ابعادی 
یکنواخت و تیز گوشه می‌باشند. المان‌های سنگ‌ریزه طبق 
پيشنهاد [35] و [۳۱] در لایه‌ای همتراز بستر قرار داده 
شد. در این حالت سنگ‌ریزه» کمتر تحت تاثیر جریان 
قرار گرفته و پایداری بیشتری دارد. گستره پوشش 
پیرامون تکیه‌گاه ۱۳ سانتی متر در نظر گرفته شد (شکل 
۳سب). طبق رابطه [37] و با در نظر گرفتن شرایط 
آزمایش‌ها. حداقل گستره لازم جهت پوشش پیرامون 
تکیه‌گاه با دیواره قائم و بالی شکل به منظور اجتناب از 
یکی ۷ مامتان رای گیقره وشن 
انتخاب شده (۱۳ سانتی‌متر) مقداری قابل قبول خواهد 
بود. علت انتخاب ۱۳ سانتی متر جهت گستره پوشش 
سنگ‌ریزه با توجه به گستره پوشش ایجاد شده هنگام 
چیدمان المان‌های بتنی شش‌پایه می‌باشد. همچنین» در 
ارتباط با گستره پوشش لازم المان‌های شش‌پایه پیرامون 
تکیه گاه پل. مطالعه‌ای آزمایشگاهی انجام شد. محققان در 
اعداد فرود مختلف و شرایط آب زلال. گستره‌هایی شامل 
دو. سه و چهار ردیف را مورد آزمایش قرار دادند. آن‌ها 
در نهایت گستره پوشش شامل سه ردیف را بهترین حالت 
کارگذاری گزارش نمودند که منطبق با نحوه کارگذاری 
المان‌ها در پژوهش حاضر می‌باشد [۳۸]. ضخامت لایه 
سنگ‌ریزه طبق معیار مرجم [33] دو برابر قطر متوسط 
المان‌های سنگ‌ریزه انتخاب گردید. پس از تعیین 
پارامترهای هندسی پوشش سنگ‌ریزه کارگذاری آن 
پیرامون تکیه‌گاه و انجام آزمایش‌ها مطابق جدول )٩(‏ 
انجام شد. نتایج این مرحله از آزمایش‌های ارزیابی در 


حدول ۳ نشان داده شده است. 


سال سی و سوم شمارُ چهار, ۱۳۹۹ 


جدول ۳ بیشینه عمق آبشستگی نسبی («/05) دماغه تکیه‌گاه‌ها 


(نتایج آزمایش‌های ارزیابی مرحله اول) 


۳۳ ۳۳ ۳۳ ۳۳ نوع تکیه‌گاه 
9/۵ 1/۳۲ /۱ ۰/۹ با دیواره قائم 
۳/۷ ۱/6 ۱/۳۲ ۰/۸ با دیواره بالی شکل 


شکل ۳ (الف) سنگ‌ریزه مورد استفاده در آزمایش, (ب)کارگذاری 
سنگ‌ریزه پیرامون تکیه‌گاه با دیواره قائم 
آزمایش‌های ارزیابی مرحله دوم 

در مرحله دوم آزمایش‌های ارزیابی. که شامل ۶۸ آزمایش 

می‌باشد (۶ عدد فرود. ۲ نوع تکیه‌گاه. و ۳ عمق 

کارگذاری و ۲ تراکم مختلف)» کارگذاری المان‌های 


سال سی و سوم شمارُ چهار» ۱۳۹۹ 


۳۹ 


شش پایه بتنی پیرامون تکیه گاه انجام شد. هدف از طراحی 
این گروه از آزمایش‌ها. بررسی تاثیر کار گذاری المان‌های 
بتنی شش پایه پیرامون تکیه‌گاه در تراکم و اعماق متفاوت 
کارگذاری و مقایسه نتایج با محافظت به وسیله سنگ‌ریزه 
به عنوان یک روش مرسوم می‌باشد. درشکل (1) 
کارگذاری المان‌ها در تراکم و اعماق مختلف نشان داده 
شده است. 

با قرارگیری متراکم‌تر المان‌ها در کنار یکدیگی 
پایداری آن‌ها افزايش یافته و درصد بیشتری از بستر 
تحت پوشش قرار می‌گیرد. در این حالت تعداد قطعات 
مورد نیاز در واحد سطح بیشتر خواهد بود. 

به منظور واکاوی اثر تراز کارگذاری المان‌ها در مهار 
آبشستگی. سه تراز روی بستر(01) زیر بستر(02) و بین 
ان دو سین (009) مایق شکل (6) موره. ترجه فرار 
گرفت. در تراز 91 زبری المان نقش بیشتری داشته و 
میتواند ضمن ایجاد پوشش باغث راندن جریان از رأس 
تکیه‌گاه نیز شود. از طرفی در این تراز قرارگیری» پایداری 
المان‌ها می‌تواند به خطر افتد. در تراز کارگذاری 2 
المان‌ها نقش کمتری در ایجاد زبری داشته و از پایداری 


بیشتری برخوردار خواهد بود. 


هی 4 
یه 


ات ] 


ح بستر گ المان شش اد 


شکل ۶ آرایش کارگذاری المان‌های شش پایه: (لف) تراکم‌های کم (باز) و زیاد (متراکم» (ب) اعماق کارگذاری نسبت به بستر 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مطالعه آزمایشگاهی مشخصات مکانیکی و دوام بتن حاوی سنگدانه... 


شکل ۵ کارگذاری همزمان سنگ‌ریزه و المان‌های شش‌پایه اطراف تکیه گاه بر روی بستر 


2 


ازمایش‌های ارزیابی مرحله سوم 
با توجه به نتایجی که از آزمایش‌های مرحله اول و دوم 
به دست آمد. آزمایش‌های مرحله سوم مشتمل بر ۲۶ 
آزمایش ( عدد فروده ۲ نوع تکیه‌گاه ۳ عمق کارگذاری 
و ۱ تراکم باز) طراحی و اجرا کیان ی در این مرحله 
ترکیب کارگذاری المان‌های سنگ‌ریزه و المان‌های بتنی 
شش‌پایه جهت محافظت تکیه‌گاه مورد توجه قرار گرفت. 
بدین منظور المان‌های شش‌پایه بتنی در اعماق مختلف و 
تراکم باز پیرامون تکیه‌گاه کارگذاری 1 در شکل 
(۵) نمایی از این نوع آرایش لایه های حفاظتی پیرامون 
هر دو نوع تکیه‌گاه در حالتی که المان‌های شش‌پایه و 


شتگ‌ریزه بر روق ستر هستند تشان داده شده اس: 


یافته‌ها و بحث 

در آزمایش‌های شاهد بیشینه. آیشستکی: دز کوشد 
بالادست پا دماغه تکیه‌گاه 9 داده است. بنابراین این 
نقطه به عنوان مبنای مقایسه بیشینه آبشستگی مورد توجه 
قرار گرفته است. در تکیه‌گاه با دیواره قائمی گردابه‌های 
شدیدتری شکل گرفته و در نتیجه اعماق آبشستگی در 
رأس این تکیه‌گاه به طور میانگین حدود ۲۸ درصد بیشتر 
از مقادیر متناظر در تکیه‌گاه با دیواره بالی شکل می‌باشد. 
بیشینه آبشستگی در انتهای آزمایش‌های شاهد برای هر 
دو تکیه‌گاه در حدول (۶) نشان داده شده است. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


جدول ۶ بیشینه عمق آبشستگی نسبی (/05) دماغه تکیه‌گاه‌ها در 


آزمایش‌های شاهد 
۳۳ ۳۳ ۳۳ ۳۳ نوع تکیه‌گاه 
۷/۹ 8/۶ 1 ۳/۸ با دیواره قائم 
1/۵ 1/۲ ۳/۹ ۰ | با دیواره بای شکل 


در آزمایش‌های ارزیابی مرحله اول. محافظت تکیه- 
گاه ها با کارگذاری سنگ‌ریزه انجام شد. نتایج نشان داد 
که کارگذاری سنگ‌ریزه می‌تواند آبشستگی نقطه مبنا را 
تا ۷۰/۳ و ٩۰‏ درصد به ترتیب در تکیه‌گاه با دیواره قائم 
و بالی شکل تخفیف دهد (جدول ۵. 


جدول ۵ درصد کاهش عمق آبشستگی دماغه تکیه گاه ها با 
کارگذاری سنگ‌ریزه 


۹ 1۳ ۳1 1۳۱ نوع تکیه گاه 
۳/۵ ۳۳/۸ ۳2 ۷/۳ با دیواره قائم 
1۳/۹ ول 1 ۳ | با دیواره بالی شکل 


در ازمایش‌های ارزیابی مرحله سوم. المان‌های 
شش پایه در تراز و تراکم های ذکر شده کارگذاری شدند. 
نتایج نشان داد که بهترین نتایج مهار آبشستگی در هر 
تراکم زمانی به دست می آید که المان‌ها بر روی بستر 


سال سی و سوم شمارُ چهار» ۱۳۹۹ 


مسیح فوالقدر- علی اکبر حسین رضا- محمود شفاعی بجستان 


دایت و این راز قیاره ره ان رشن از دیگر 
ترازها بوده و منجر به مهار جریان رو به پایین در وجه 
بالادست تکیه‌گاه ستلاه. ۲ استتگ: همچنین بیشترین مقادیر 
اتکی در تراز 122 یا زیر بستر رخ داد. در اين تران 
المان‌ها در زیر بستر قرارگرفته و زبری آن‌ها نقشی در 
کنترل آبشستگی نداشته است. هرچند با گذشت زمان و 
پیشرفت آبشستگی. المان‌ها به تدریج آشکار شده و اثر 
زبری آن ها نسبت به آغاز آزمایش بیشتر می‌گردد. در 
تراز قرارگیری 3 مقادیر آبشستگی مابین مقادیر متناظر 
دو تراز قرارگیری دیگر قرار گرفت. در ارتباط با رقوم 
قرارگیری پوشش. پژوهش‌های کم تعدادی» توسط دیگر 
دانشمندان مثل [35] و [۳۹,40] صورت گرفته است. آن- 
ها در ارتباط با محافظت یایه توسط سنگ‌ریزه. در شرایط 
بستر زنده آزمایش‌هایی ترتیب دادند و نتیجه گیری 
کردند که در شرایط بستر زنده که فرم بستر ایجاد می- 
گر فده توان فرار گیری سنگ‌ریزه در کمینه تراز فرم‌های 
بستر باشد. 

در مورد اثر تراکم قرارگیری المان‌ها بر مهار 


۴۱ 


قرار گرفتند. علت را می توان به ایجاد پوشش بیشتر در 
چیدمان متراکم مرتبط دانست. در تراکم باز یا کم در 
حدود 10۶ مساحت پستر و در کارگذاری متراکم 4٩۷‏ 
سطح بستر پوشانده می‌شود. از طرفی در چیدمان متراکم 
تعداد المان‌ها در واحد سطح بیشتر می‌گردد. در مطالعه 
حاضر تعداد المان‌های به کار رفته در تراکم کم و زیاد 
پیرامون تکیه‌گاه با دیواره قائم به ترتیب ۵۱ و ۸۲ قطعه 
و پیرامون تکیه‌گاه با دیواره بالی شکل به ترتیب ٩۳‏ و ٩۸‏ 
قطعه بوده است. 

پژوهش‌های [14,15] محدود به مطالعه کارایی 
المان‌ها در حفاظت پایه پل در چیدمان متراکم و تراز 
روی بستر بوده است. در حالی که در مطالعه پیش رو 
دو تراکم و سه تراز مختلف قرارگیری مورد واکاوی قرار 
گرفته که نتایج آن به منظور ارائه گزینه‌های مختلف 
طراحی عمق پی تکیه‌گاه می‌تواند مورد استفاده قرار گیرد. 

در گروه دوم آزمایش‌های ارزیابی بهترین نتایج در 
مهار آبشستگی زمانی رخ داد که المان‌ها بر روی بستر در 
چیدمان متراکم قرار گرفته‌اند. در جدول (0) درصد 
کاهش آبشستگی در نقطه مبنا در اين گروه از آزمایش‌ها 
دیده می‌شود. جهت اطلاعات بیشتر در اين زمینه می‌توان 
به مطالعات | ۱۷و۱1] مراجعه کرد. 


جدول ٩‏ درصد کاهش عمق آبشستگی نقطه مبنا (/) در آزمایش‌های گروه دوم 


عمق میانه 12 زیر بستر 
عدد 
فرود تکیه‌گاه با دیواره تکیه گاه تکیه‌گاه با دیواره 
بالی شکل با دیواره قائم بالی شکل 
۰/۷۹ 3 ۳۰ 
۰۱۳۸ ۱۷ 11 ۱۱ 
۰/۱۳۳۵ ۳/۸ ۳ ۳۹ 
۰۱۳۵۰ ۱ 0۹ 1۹ 
22 ۳۲ ۸ ۷۱ 
2 ۸ ۷۳ 3 
۰/۱۳۳۵ ۸ 1۹ ۲ 
۰/۱۳6۰ ۸۲ ۷۹ 10 


سال سی و سوم شمارُ چهار, ۱۳۹۹ 


تراز 
1 روی بستر 19۱ 3 
کار گذاری 
تکیه‌گاه تکیه گاه با دیواره تکیه‌گاه تراکم 
با دیواره قائم بالی شکل با دیواره قائم المان‌ها 
۸ ۷۱ ۷ ۳ 
۸ 11 1 تراکم کم 
۳۲ ۷۲ ۷۷ 
1۸ ۷۷ ۸ 
1۳ ۱ ۷ 1 
۵۱ ۳ ۸ تراکم زیاد 
1۸ ۸ ۸۲ 
۱ ۹۱ ۸۹ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۲ 


قرارگیری المان‌ها بر روی بستر در چیدمان متراکم 
آبشستگی دماغه تکیه‌گاه با دیواره قائم و بالی شکل را به 
ترتیب تا ۸۱ و ۱۰۰ درصد کاهش داد. در یک مطالعه 
آزمایشگاهی دیگر که تاثیر کارگذاری تعداد ردیف این 
المان‌ها را بر پایه پل با مقطع مربعی بررسی می‌نمود. تأثیر 
تعداد ردیف کارگذاری المان‌ها برآبشستگی مورد بررسی 
قرار گرفت. محققان گزارش نمودند که با افزایش تعداد 
ردیف کارگذاری» آبشستگی کاهش می‌یابد به‌طوری‌که 
در سه ردیف کارگذاری آبشستگی به‌طور کامل حذف 
گردید [۳۸]. از سویی مشاهدات نشان داد که در مطالعه‌ی 


حاضر. این جیدمان المان‌ها ضمن ایفای نقش پوششی. 


(هه) بو" 


> )00( 


مطالعه آزمایشگاهی مشخصات مکانیکی و دوام بتن حاوی سنگدانه... 


منجر به انحراف جریان به سمت پایین دست و مرکز و 
در نتیجه انتقال نقطه با عمق بیشینه آبشستگی به آن مناطق 
نیز می‌گردند. علت را می‌توان در ارتفاع المان‌ها نسبت به 
بستر جستجو کرد: ارتفاع المان‌ها نسبت به بستر ۴/۵ 
سانتی متر بوده است. این میزان در حدود یک سوم عمق 
جریان بوده است. شکل (1) و (۷) نشان دهنده محدوده 
نقاط جاپجا شده با عمق آبشستگی بیشینه در دو نوع 
تکیه گاه می‌باشد. جابجایی نقطه بیشینه عمق آبشستگی از 
یک سو محافظت بیشتر از پی را به همراه داشته و از 
سویی می‌تواند منجر به ایجاد گسیختگی برای پوشش 
حفاظتی پیرامون تکیه‌گاه گردد. 


شکل 1 محدوده نقاط جابجا شده با عمق آبشستگی بیشینه در تکیه‌گاه با دیواره قائم 


جریان 
(صم) ۲ 


(0ظ6) > 


آ 
140 160 180 


شکل ۷ محدوده نقاط جابجا شده با عمق آبشستگی بیشینه در تکیه‌گاه با دیواره بالی شکل 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و سوم شمارُ چهار, ۱۳۹۹ 


مسیح ذوالقدر- علی اکبر حسین رضاح محمود شفاعی بجستان 


انواع مکانیزم‌های گسیختگی پوشش که در بستر 
افقی و در شرایط آب زلال پیرامون تکیه‌گاه قرار گرفته 
است شامل شکست برشی. تخریب زیرسطحی و 
شکست لبه‌ای می‌باشد. اين مکانیزم‌ها می‌تواند به صورت 
منفرد و يا به اتفاق یکدیگر منجر به گسیختگی پوشش 
محافظتی گردند. در مطالعه حاضر با توجه به ابعاد المان- 
های شش‌پایه و شرایط هیدرولیکی آب زلال گسیختگی 
برشی رخ نداده است. شکست زیرسطحی زمانی رخ می- 
دهد که رسوبات بستر از لابه‌لای قطعات پوشش فرسایش 
يابند. در اين حالت پوشش عملا قادر به مهار آبشستگی 
نبوده و دچار نشست می‌گردد. اجرای فیلتر یا اجرای چند 
ردیفه پوشش به نحوی که به صورت فیلتر عمل کند. راه 
حل اجتناب از این نوع گسیختگی است. در مطالعه حاضر 
با توجه به شرایط هیدرولیکی جریان این نوع گسیختگی 
مشاهده نگردیده است. 

شکست لبه‌ای که در حاشیه پوشش به واسطه 
فرسایش موضعی رسوبات ایجاد می‌گردد منجر به گردش 
یا لغزش قطعات پیرامون پوشش به سمت بیرون شده و 
کی کی آن را موجب یم که در آزمایش‌های این 
گروه این نوع گسیختگی مشاهده شده است. شکست 
لبه‌ای تحت شرایط هیدرولیکی عدد فرود بیشینه و در 
تراز کارگذاری روی بستر (:) . یعنی همان عمقی که 
بهترین حفاظت از تکیه‌گاه را به عمل می‌آورد. در هر 
دونوع تکیه گاه رخ داده است. به بیان دیگر گارگذاری 
المان‌ها در زیر بستر پا در حالتی که نیمی از آن‌ها در زیر 
بستر قرار گرفته باعث اجتناب از شکست لبه‌ای می گردد. 
هرچند تأثیر کمتری در مهار اتکی پیرامون تکیه‌گاه 
دارد. 

این نتایج قابل مقایسه با یافته‌های [40] می‌باشد. 
آن‌ها نیز در مطالعه خود نتیجه گرفتند که هرچه عمق 
کارگذاری سنگ‌ریزه در تراز پایین‌تری باشد پایداری آن 
بیشتر خواهد بود. همچنین [۳۹] در مطالعه‌ای به مقایسه 
پایداری سه رقوم مختلف کارگذاری سنگ‌ریزه (روی 


بستر» هم تراز بستر و زیر بستر) پیرامون تکیه‌گاه پل در 


سال سی و سوم شمارُ چهار, ۱۳۹۹ 


۳۳ 


قوس ٩۰‏ درجه پرداختند. نتایج اين پژوهش نیز نشان داد 
که کارگذاری سنگ‌ریزه بالاتر از بستر که معادل عمق 
کارگذاری ,9 در مطالعه پیش رو می‌باشد. کم‌ترین میزان 
پایداری را دارد که مشابه نتایج پژوهش حاضر می‌باشد. 
همانطور که اشاره شد گسیختگی پوشش المان‌های شش - 
پایه (از نوع لبه‌ای) فقط در عمق کارگذاری روی بستر 
مشاهده گردیده است. شکل (۸) نشان دهنده آزمایش‌های 
دچار گسیختگی از نوع لبه‌ای می‌باشد. 

همان‌طور که مشاهده می‌گردد شدت و ابعاد 
گسیختگی لبه ای در تراکم باز کمتر از تراکم زیاد است. 
دلیل این موضوع را می‌توان به شدت انحراف بیشتر 
جریان به سمت مرکز کانال در تراکم‌های بیشتر مرتبط 
دانست. همان‌طور که در بندهای قبلی اشاره شده به ویژه 
در تراکم حداکثر جریان از تکیه‌گاه به سمت مرکز 
منحرف شده و نقطه دارای عمق آبشستگی حداکثر به 
مرکز انتقال می‌بابد. ایجاد آبشستگی عمیق تر در مرکز 
کانال استعداد گسیختگی لبه‌ای را نیز افزایش می‌دهد. 

با توجه به نتایج این مرحله آزمایش‌های گروه سوم 
طراحی و اجرا گردیدند. هدف از اجرای این گروه از 
آزمایش‌هاء برطرف ساختن نقاط ضعف آزمایش‌های 
گروه دوم بود. در گروه دوم آزمایش‌هاء از یک سو در 
تراکم بیشتر میزان مهار آبشستگی کمتر بوده و از سوی 
دیگر در این تراکم شکست لبه‌ای پوشش رخ داده است. 
بنابراین در گروه سوم. تراکم زیاد المان‌ها که منجر به 
شکست لبه‌ای می‌گردید حذف شده و کارگذاری آن‌ها 
در تراکم کمتر و با حضور سنگ‌ریزه مورد بررسی قرار 
گرفت. در این حالت تعداد قطعات المان در واحد سطح 
نیز کاهش می‌یابد. در ارتباط با عمق کارگذاری المان‌ها 
نیز همانطور که اشاره گردید» اعماق بیشتر از یک سو 
منجر به پایداری بیشتر المان‌ها و از سوی دیگر منجر به 
کاهش توانایی آن‌ها در محافظت از تکیه‌گاه می‌گردد. 
تابرایی: اعماق. مختلف: کار گذاری. ور این گروه- از 


آزمایش‌ها مورد توجه و مقایسه قرار گرفت. خلاصه نتایج 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۴۴ 


این گروه از آزمایش‌ها در جدول (۷) قابل مشاهده می 
باشد. همان‌طور که دیده می‌شود درصد کاهش آبشستگی 
نقطه مبنا با ترکیب سنگ‌ریزه و المان‌های شش‌پایه بیشتر 
از سایر چیدمان‌ها می‌باشد. به طوری‌که میانگین درصد 
کاهش عم آبشستگی نقطه مبنا در آزمایش‌های گروه 
اول تا سوم برای تکیه‌گاه با دیواره قائم به ترتیب ۸ ۵٩‏ 
و ۸۸ درصد و در تکیه‌گاه با دیواره بای شکل به ترتیب 
۵ ۰ و ۸۸ درصد می‌باشد. به بیان دیگر بهترین مهار 
آبشستگی در حالت ترکیب سنگ‌ریزه و المان شش‌پایه 


مطالعه آزمایشگاهی مشعصات مکانیکی و دوام بتن حاوی سنگدانه... 


رخ داده است. این در حالی است که در این گروه از 
آزمایش‌ها, شکست لبه‌ای لایه حفاظتی نیز مشاهده 
نگردیده است. همچنین با کارگذاری المان‌های شش‌پایه 
در تراکم کمتر نتایج بهتری در مقایسه با کارگذاری 
المان‌های متراکم در گروه دوم آزمایش‌ها به دست آمده 
است (۱۹ و ۷ درصد به ترتیب در تکیه‌گاه با دیواره قائم 
و بالی شکل). ضمن اينکه تعداد المان‌ها نیز ۳۵ درصد 


کاهش یافته است. 


شکل ۸ شکست لبه‌ای در آزمایش‌های با عدد فرود بيشینه و المان‌های روی بستر 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و سوم شمارهٌ چهار, ۱۳۹۹ 


مسیح فوالقدر- علی اکبر حسین رضا- محمود شفاعی بجستان 


حدول ۷ درصد کاهش عمق آبشستگی راس تکیه گاه )/( در 


آزمایش‌های گروه سوم 


عدد فرود تراز کارگذاری نوع تکیهگاه 
ب۳ | ۳ ا ظ | ۳۱ المان 
۲ | فی | ۱ | وه 1 
۵ | که | ۸۵ | ۸۶ ,۲ ۳ 
۸۰ ۰ ]| ۹۵ ۷ 19 
لصا که 1۱ ی 
که | ۸۶ | ۸ | ۷۹ ۲ شکل 
۵۹ ۷ ۱ ۶ | ۱۰۰ 9 

نتیجه گیری 


در اين پژوهش, مطالعه عملکرد المان‌های شش‌پایه بتنی 
به عنوان یک روش نوین در مهندسی رودخانه با هدف 
مهار آبشستگی دو نوع تکیه‌گاه مورد بررسی و مقایسه با 
کارگذاری سنگ‌ریزه به عنوان یک روش مرسوم با انجام 
جمعا ۸۸ آزمایش مورد تحقیق قرار گرفت. همچنین 
ترکیب این دو روش با هدف رفع نقاط ضعف آن‌ها مورد 
بررسی قرار گرفته و نتایج زير حاصل گردید: 

به دلیل تشکیل گردابه های قوی تر در تکیه‌گاه با 
دیواره قائم آبشستگی پیرامون آن بیش از تکیه‌گاه با 
دیواره بالی‌شکل می‌باشد. به طوری که اعماق آبشستگی 


عك 


۴۵ 


نقطه مبنا در اعداد فرود مختلف به طور میانگین ۲۸ 
درصد تفاوت دارد. 

کارگذاری سنگ‌ریزه پیرامون تکیه‌گاه با دیواره قائم 
و بالی شکل. عمق آبشستگی نقطه مبنا را به ترتیب 
حداکثر تا ۷۰ و ۲۰ درصد کاهش می‌دهد. 

کارگذاری المان‌های ثش‌پایه بتنی پیرامون تکیه- 
گاه‌ها با تراکم و ترازهای مختلف. آبشستگی نقطه مبنا را 
در دیواره قائم و بالی شکل به ترتیب حداکثر تا ۸۲ و 
۰ درصد کاهش می‌دهد. 

بهترین نتایج زمانی حاصل می‌گردد که این المان‌ها 
با تراکم بیشینه و بر روی بستر قرار گرفته باشند. 

در حالت فوق شکست لبه‌ای المان‌ها رخ داده که 
ف نت سهره گمیسگن بعش کرو 

در مجموع بیشترین مهار آبشستگی زمانی رخ می - 
دهد که ترکیب سنگ‌ریزه و المان‌های شش‌پایه مورد 
استفاده قرار گیرند. به‌طوری‌که عمق بیشینه آبشستگی در 
دیواره بالی شکل و قائم به ترتیب تا 100 و 97 درصد 
کاهش می‌یابد. این در حالی است که المان‌ها با تراکم باز 
قرار گرفته و بنابراین تعداد آن‌ها در واحد سطح کاهش 
یافته است. 

در حالت فوق شکست لبه‌ای پوشش نیز مهار شده 


و پایداری پوشش حفاظتی تامین می‌گردد. 


,(118)4 ,۷۵۱ رعع۱ ۱و 92۵6 ۵۴ ۵و , قامم‌صصاتاهاه معلته 2 تناممو همم[ ,.۷۷ .ظ ,عل[۷]۵1۷1. .1 


,(1992) ,615-631.ع2 


و یاهاج له م۷۵ 2 ساممو 10۲ فمفنافهمصمصامی ‏ ممتمااه 110۳ م0 رین یه تاه ببظ ,1۴۵0160 .2 


2012(۰) ,00.137-153 ,(59)3-4 ۷۵۰ رکع۵6۱۱۵ع۱۷ ۱۱۱۲۵0۱۱۵۵ گنه ۵9۲۵-۱۱62۳۱۱ ۸۲۵/2۷ 


هل منامام عامعو . اصمصصاتاها قح فاممصفاه متام .۷ رله1۳2۲ ره بع2016 . .3 


۳۵۵۱6 ۱۵۱۵2۳۱۱۱8۵, ۷۵۱, 140)8(, 00.1-7 )2014(۰ 


وه ]صمصصناهاه معط مه 2)20000-مه۷2 عولط ۵20۵۵۵۵۵۵۵2۵ ویک متصملهطک رو ۷۲ محفادع(ظ .4 


(2015) ,775-783 00۰ و(6)3 ۷۵1 ول ۱۵و هه ۸ عتنافجعمصه‌اصنامی عناممو 


عص 2 1۱062160 فاصعصتاهاه ۵۶ 1۵۵ معط 2 ممتاهما0۳0 10۲ 1۱۵۲۵۵ ۲۵۵ ۵۶ واتالطهای رظ رل رمتاعلجهعد .5 


سال سی و سوم شمارُ چهار, ۱۳۹۹ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۴۶ مطالعه آزمایشگاهی مشخصات مکانیکی و دوام تن حاوی سنکدانه... 


(1991) ۵-۲۱-91-057 ۲۳۲۷۷ .۱۲0 5۵00۲۲ بطملاهکتمتصکخ ددع۲۱ ۲۵۵۵۲۵1 .وماه]و 0عنونا , صتها۲1000۵ 
۵۵0۵1 0۳ ۲۵۷1۵۷ 01۱69-2 0۳020 0صا0ت2 تناممو 1۵62 م۱۳ ر.ظ وتقتناک رآ .1 بذع(1 بظ بلط مطعط1 
,1-14 .00 ,1752830 .0.2020 ]150 060/097 70:1 20۵7۰ ۵۵۱6۱۵ ۵۴ ۱۵1 هل 19۳0 , "عمتامتصطهع] 

)2020(۰ 

:8 500۷ عومن ۸ مطمتاه۱ )۱98 قعمهآتخ 0 اصمصوووعوو۸ ۰۳۱۵10 رب .) ب2/808 ۷۷ ریک .9 بااظ۸ ونژ ) بط0احمط ]1 
رصم ملصهلاه ۷۷ , فامصتلا رهعمنی2 ۷۷ رامعم ۲0۳0 تبناموونا۱۷ ,نات ف2فصفکا یاهعیت مناد[ 
2001(۰) ,2001 ۲۵۹0۵۲۵4109 ۲۷۵۲ 

1169189 016066 0۶ مافه ,فانصا تمصرتع مفمهره قفاوم م0۳۵2 0مممصناق .ربکا ۵ روتاله هن 
1996(۰) ,۲9۸ ,و۲۷6 مها 

همه عصلهم:ه ما 0م)معزهاناه همع 0صیامجدر هاماهان ۲60مصصري امه لحظ ۵۶ اتلاصاهای ,۷۷۰ .ل بطمته‌هام [ 
ب92نا ,اهتنا مها 0:۵20 رولوعط 1 ممممزمو ۵ امه ر مصاممماهان مه اه و۵۷۵ مصل۸۵۴-۵۵2 
1999(۰) 

۵68 0۴ ۱۷۵۹)6۲ , عانصنا و26 هم وهم10۲ 7۷۵۷۵ 0۶ مصتاممصظ لومتوردام 4ص لهمپتمصصا لا رن ,۷۷/186 
(1999) ,وتا ,تمهت متماگ ۵۲۳۵20 رفتوعط ]1 

فعلمد-ه 0۲ ماصعته‌تگاهمه صوندع ممتام16116 مه ر0صن تحص ۳۵۷۵ ۵۴ ط10)مصتصز1۱(۵)۵ ر.ل .ظ یمن۴ 
۰( ,۱79۸۵ ,۲۲۷۵۵۱ عقاو 0۵۵20 رولوعط 1 ممصم و 0 موه و فالتا تمه عامتمصهع 

8 0۳ ۱۷۲2906۲ ,"208م1 مهم عتاقهاد م6 میاناً ممتامع۱۳۵11 :رها ت۷2 وعامه له و.ل .۲ ۷۲16181( 
(1999) بمو لآ رطنوه۷ ۲ متماو ۵۲۳۵20 رفلوعط ]1 

0195611021100 ۱۳0۵۱۵۲۵1 ,فانصا تمصتج ماعمممم 21908 لح ما ومقوعتاد عتصصقصول 20 متلقاف رل .1 مقااض] 
2000(۰) ,متا ,تلو۱۲ انا 

عصلاوه] 1200۲۵0۲ پیج ,۱۷۲ .2 مطهصصاانا را صهطامهمم ورن ریک .9 راما وت .2 م21609 ۷۷ وگ .2) 0101014[ 
۷ ۱2/۵6 0۵10۲200 , مصاوه ] ۲۶۵۱۵۵۵ نامع ملظ :فممتامهتآمم۸ 0صدقاص! عم واتصنا وکلن ۸ له گه 
1999(۰) ,.186 ۸۵۵۲۲۵۵ 10۲ 0۲6۵۵۲6۵0 ۲۵۴۵0۲۲ ۲۵962۲0 

مصتاوع] 12001۵0۲ ر.ها ,۷۲ .) مصقحطلانا بی 2 0صوط0عوصرشن ریک .9 باطظ وت ) م2609 ۷۷ ونگ.) م0۳00[ 
موه لویع نا منهاگ ۵۱۵۲200 ,"عصتاوع]. ملهعه الا :فممتاه)ءناممد مصقاصا م۶ فاصنا مفکاند لد آه 
1999(۰) ۲۵۵۲۱۵۵۲۷۰ ,.عص1 ۸۲۲۵۲)۵۵ 1۵۲ ۲۵00۲۲ 

۳ دوالقدن م» شفاعی بجستان, م. " تاثیر آرایش کار گذاری المان های شش پایه بر پستی و بلندی بسستر اطراف تکیه 


ذوزنقه‌ای "» فصلنامه علمی - پژوهشی مهندسی منابع آب (۰۱۱6۳2 ص ۰۶۷-۵۸ (۱۳۹۷). 


10 


11۰ 


12 


13. 


14 


15. 


۷ دوالقدر: م۰ شفاعی بجستان. م.. "تأثیرتراکم و رقوم کارگذاری قطعات شش‌پایه برعمق آبشستگی اطراف تکیه‌گاه مستطیلی " دانش آب 


و خاک ,(1۶ ۲ ص ۱۹-۱۳۵ (۱۳۹۷). 
که وعاوهمصهم‌اصامه عامعو وه فاصمصعاه ناه) ماع‌عصمن 162260 زو ,.۱۷۲ رصماهعژهظ تحقطه ,۷ ,7012020 
۵۰ 21۷۸۵۱۱۵۵۵۱۱۵ اعفظ 92۲ ۵ . اماصل ‏ ۱۱۱۵۱۵۵۵ , فاصم‌جتاناهاه . معهتره .۳/۵ ه۷18 


7010560/1 57157 24.2020.1726357, 00۰ 1-7, )2020(۰ 


18. 


تسوبی سال سی و سوم شمارة چهار» ۱۳۹۹ 


مسیح فوالقدر- علی اکبر حسین رضا- محمود شفاعی بجستان 


۳۷ 


٩‏ < سین ر ضاء ع. شفاعی بج ستان م. قم شی. م. فتحی مقدم. م.. "کاربرد همزمان سنگچین و المان های شش پایه در کنترل عمق 


آیشتستگی اطراف تکیه گاه پل مستطیل شکل " علوم و مهندسی آبیاری, دوره. (۰۶۲6۱ ص ۹۹-۱۱۶ (۱۳۹۸). 
۷ ,اتتطفطه۱۷]2 20 وبا بتصمامعته0ه] تمقصطتتفک ریک بظ بئله2271 و.ل متصطهطوتعطظ ویطت ‏ تصتممطاع صملمطکز 
۰ ,(2) 27 ,۷۵۱ .4 ۳۵۵۵۵ 6۵0۵ ۵۴ ا۲۵ ول , عصتتناهعو 0عاتصصنا 16 وتمنم معلت:ه 2 صعتوعل ممتمن۳۴ ۲ 
2020(۰) ,588-595 
تام ۵۲ مهم منام0 «اامتاند۲ ۵۴ وومهه۱1600۷ ]و0۵ 20 ۳۳۱۷1۲۵0۵۳۵۵۵۲۵1 و.ل بع۵) 200 ,.ظ بتا0طاماضر 
-9-004 ۳۲۲۷۵۰۳۸۰20 ۸۷۵۰ ۳6۵01۶ ,11۲۵85۵010۵0108۳ 0۴ )صمصنجم1۱(6 هنصه۱۷عصصعظ .مفتاقممصصعاصتامن) 
2019(۰) ,215 .00 ,001 ۲۲۷۵ 


20. 


21۰ 


۲ کریمایی طبر ستانی. م. "مطالعه پایداری و تحلیل < سا سیت لایه سنگچین محافظ در اطراف پایه‌های پل بر | ساس تحلیل قابلیت 


اطمینان » نشریه هیدرولیک. (4)۱۶ ص ۱-۸ (۱۳۹۸). 
۳ شفاعی بجستان. ما مبانی نظری و عملی هیدرولیک انتقال رسوب" انتشارات دانشگاه شهید چمران اهوا (۱۳۸۷). 


۶ شفاعی بجستان, م. "مبانی و کاربرد مدل های فیزیکی و هیدرولیکی" انتشارات دانشگاه شهید چمران اهواز, (۱۳۸۶). 


۵ خادمی. خ. "بررسی اثر فواصل طولی و عرضی صفحات مستغرق بر آبشستگی موضعی ایجاد شده در محل تکیه گاه پل " پایان نامه 


دکتری گرایش سازه های آبی. دانشکده مهندسی علوم آب. دانشگاه شهید چمران اهواز» ایران (۱۳۹۱). 


خزیمه نژاده ح» "بررسی ابعاد و موقعیت قرارگیری طوقه بر آبشستگی موضعی ایجاد شده در محل تکیه گاه پل " پایان نامه دکتری 


گرایش سازه های آبی. دانشکده مهندسی علوم آب. دانشگاه شهید چمران اهواز» ایران (۱۳۹۱). 


۷ رمضانی» ی.. "بررسی تاثیر پوشش گیاهی دشت سیلابی بر آبشستگی تکیه گاه پل در مقطع مرکب "" پایان نامه دکتری گرایش سازه های 


آبی. دانشکده مهندسی علوم آب. دانشگاه شهید چمران اهواز ایران (۱۳۹۱). 
1۵ , داصعصصاتاهاه اج نامع 01621-۷۷206 طاً ماع ممتامتتامومن ریظ ۲۴۵016۵ 20 رب ر6۲۱0221] و.۲ ومئألوظ 
2009(۰) ,140-145 .00 ,(135)2 ۷۵۱۰ ,۵6۱۱8۵ ۳۵۵۵۵/۱6۱ 0۳ 
۹00۱۷۲ ۱0۵21 0۶ ۷2/۵00 ]1۵۳0۵0۲۵ ر.ت) یک پتا[۳۵ 222 200 ر.ل .2) .5 رع27 و .ل] ]مک 
992(۰) ,1091-1106 .00 ,(118)8 ۷۵۱۰ ,.ع۱66۲8 و1 ۵2۵۵۱6 ول ,منم 0۳۱026 عقانهتاه 
0۱۲۱۵ , 0601 نامع هن وععلم 0۳۱028 ۵۶ جمتاحصتامص1 0۶ ۳1۲60۲ ,.۷ا رصقعصوی رم رفن۳021 
(2004) ,1260-1269 .00 ,(130)8 ,۷۵۱ ,۱۱66۲۲۱۵ع۳۱۱ 
و0000 ما۷۵ تقعله صد نامع م20 ۲۷و1۵ رب .9 متصفاونلتنک م2 ریک ما ملصهطاصحعوعهل! رو رفتهناع۳۸ 
2015(۰) ,1176-1182 .00 ,(31)9 ۷۵۱۰ ,۱6۵0۱06مصزظ ۵۱0 ۵۵۵۲ 0۴۷۵۲ ۱1۱۵و 
نامع معتنها مصه تلاطهاه صفعتاه ۵۶ همع تفه ,۷۰ .بط رط0ولتقطمنک رب .ظ ر2822856,] 
(2001) ,331-533 .00 و(127)1 ۷۵۱۰ ,۱۱66۳1۳8 39۳۵۱6 ۵۴ 0۵ 0۵۵69 
-ع۷1۲ 21 ۵160و ۹120 منک ر.ظ رااملات2ظ 220 ر.ظ .9 رصقصهامی رو ,۲۵116200 ۷28 ,۷۷۰ .ظ ,1۷۲61۷1116 
2007(۰) ,1265-1269 ۵0۰ و(133)11 ۷۵۱۰ ,608۵۱۱218 ۵۴۱۵۵6 ول , واصمصص‌تا هام ۱۷۸۵1 
عصتط۷۵ ۷۷ 6ظ) ۲۵۲ 2۳6۵۵۲60 , "0۲۵951۴825 11026ظ )2 ممتا۲۲0)6۵  1۵00۲]۲-۳۱۵00‏ ربا ,10/18 ر.ظ 1 رقصمحل 
11 ,2.9.07 رطمتاه) مومع ]۰ ۵۴ امممص‌نجمعن1 ۲۲.۵۰ مطا طد عمتامصا رم صا کم نهممنا رحس طو! ماما 


۰( ,71-721«۳59-01,10 0۳ ۱0۰ ۴۵00۲۲ عطلععص1م۴۴ 


28۰ 


29. 


30. 


31. 


32. 


33. 


34. 


سال سی و سوم شمارُ چهار, ۱۳۹۹ وتات ی رو وی 


۴۸ مطالعه آزمایشگاهی مشخصات مکانیکی و دوام تن حاوی سنکدانه... 


۷ ۵610706 0۱۱4 0 ها روزجع11 .۲ ار ومتافمم‌ججما منم امعم ملظ ریوب مصقلطاه‌تاصا :35 
1999(۰) 
منصوری هف شجانی م. و شفاعی بجستان م.». "طراحی قطر سنگ‌چین در اطراف تکیه‌گاه پل واقع در قوس رودخانه " ذشریه علمی 
پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران (۶) صص ۱۳-۳۵ (۱۳۹۰). 
0۱۱۵ , وعووم۵ م1۵۲۵ ط فاصمصتاهای اله-له۷۵۲۵ عصتاه‌ما0۵ظ ری ۲ پلمه۳ رب ۸ ,210050) .37 
2009(۰) ,00.497-465 و(135)6 ۷۵۱۰ ۱۱۱۱۵۳۱۱۱۵ ۳0۲۵۱۵۱6 
۸ زبلایی ز» شفاعی بجستان, م. "تأثیر تعداد ردیف عناصر شش پایه درکاهش عمق آب شستگی پیرامون پایه پل مکعبی " دانش آب و 
خاک (۲,۶), ۲7 ص ۱۸۷-۲۰۰ (۱۳۹۵). 
۹ منصوری هفشجانی ع. شفاعی بجستان م. "مقایسه تاثیر سه رقوم قرارگیری سنگ چین بر پایداری آن در محل تکیه گاه پل واقع در 
قوس ۹۰درجه براساس آستانه حرکات سنگ چین " دانش آب و خاک (۲)۲۳. ص 1۹0-۲۰۶ (۱۳۹۲). 
۵0 وتو مق منک ۵۶ وزوعنا 10۲ متمانین رب رتطو)‌ججمدان 220 وب رو رکتاممتامطاوهک ۷ رتتهتاط21ظ .40 


(2014) ,81-91 .00 ,(13)2 ۷۵۱ ,«وها1661010 ۵070 662۱۱6۵ ۵۴۱۷۵۲۱۱۱۵ ۱7۵و , صقا جمتامع)0۲0 تقاعدهع 


رو یه زا وانبی ‏ سال سی و سوم شمارة چهار» ۱۳۹۹ 


